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W artykule przedstawiono podstawowe informacje niezb¢dne do skutecznego wdrazania
miejskich autobuso6w wodorowych. Przedsiewziecie to sklada si¢ z dwoch powiazanych z
soba czeSci. Jedna to infrastruktura, druga to flota pojazdow wyposazonych w ogniwa
paliwowe. W pierwszej czesci przedstawiono infrastrukture konieczng do uruchomienia
komunikacji miejskiej opartej na wodorze. Przedstawiono rézne rozwigzania stacji
tankowania wodoru oraz zagadnien logistycznych zwigzanych z wdrozeniem (transport i
magazynownie). Wyrézniono stacje zintegrowane z produkcja wodoru oraz stacje, do
ktorych wodor jest dostarczany ze Zrédel zewnetrznych.

Zanieczyszczenie powietrza w miastach oddziatuje negatywnie na zdrowie duzej czesci
populacji ludzi. Gospodarke europejska kosztuje to ok. 1,5 biliona Euro liczone w kosztach
chorob i zgondow [1]. Najwigkszy udziat w zanieczyszczeniu powietrza w skali §wiata ma
energetyka ok. 59%, na drugim miejscu jest transport z 21%. Szczeg6lnie niekorzystny wptyw
na zanieczyszczenie powietrza w miastach ma transport miejski w wigkszosci przypadkow
(szczegblnie w Polsce), oparty obecnie na autobusach z silnikiem Diesla. Alternatywnymi
srodkami masowego transportu miejskiego sa; metro, tramwaje, lekkie kolejki miejskie. Jednak
ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty inwestycyjne oraz krotki czas od momentu
zamoOwienia do dostawy, dominujg autobusy. Oprdcz autobusow z silnikami diesla sg
eksploatowane na $wiecie autobusy z silnikami zasilanymi etanolem, biodieslem, LPG,
benzyna, silnikami elektrycznymi zasilanymi z baterii, sprezonym gazem ziemnym i wodorem.

Obecnie jest prowadzonych wiele badan zwigzanych z oceng wptywu poszczegdlnych typow
paliw dla autobusow miejskich na zanieczyszczenie powietrza [2]. Z badan tych wynika, ze
najwickszy wplyw na zanieczyszczenie powietrza ma paliwo oparte na etanolu. Mniejszy, ale
stanowiacy 80% paliwa opartego na etanolu ma biodiesel, LPG 30%, diesel 25%, elektrycznos¢
ok. 15% w zaleznosci od struktury elektrycznej produkcji energii, CNG 5% oraz

wodor z 3% wptywem w stosunku do paliw opartych na etanolu.

Badajac ten wplyw, wzieto pod uwage wplyw na srodowisko calego cyklu zycia zaréwno
pojazdu (wptyw na $rodowisko produkcji pojazdu, jego recyklingu), jak rowniez wptyw na
srodowisko cyklu produkcji paliwa, jego transportu i spalania w procesie eksploatacji autobusu.
Dla oceny rozni autorzy stosuja rozne wskazniki wplywu na srodowisko; w pracy [3] stosuje
wskazniki oparte na LCA oraz SLCA, w pracy [4] autor stosuje wskazniki $ladu weglowego
(CFP), w pracy [5] autorzy stosujg wskaznik efektywnos$ci energetycznej ECO - Indikator 99.



Jednak wyniki oszacowania wptywu masowego transportu publicznego okreslone za pomoca
r6znych metod sg podobne, wskazujace, ze najmniejszy wptyw na stan §rodowiska, mierzony
zintegrowanymi wskaznikami ma paliwo wodorowe. Oprocz wplywu na §rodowisko bardzo
istotnym elementem wielokrotnie decydujacym o wyborze rodzaju autobuséw do eksploatacji
w danym mie$cie majg czynniki ekonomicznie. Ocena czynnikow ekonomicznych w
wiekszosci publikowanych prac jest oparta na zintegrowanych wskaznikach uwzgledniajacych
koszty catego cyklu zycia autobusu. W pracy [6] autorzy przeprowadzili analiz¢ ekonomiczng
roznych autobusow (z réznym paliwem) stosujgc metod¢ wejscia-wyjscia. W pracy tej
przeprowadzono analiz¢ dla r6znych kombinacji paliwa i uktadow napedowych, rozrézniono
koszty paliwa i koszty pojazdow wraz z ich uktadami napgdowymi. Analiza ekonomiczna
uwzgledniala koszt kapitatu oraz koszty eksploatacyjne [7]. Uwzgledniajac oba sktadniki
kosztowe mozna rozne paliwa uszeregowa¢ w nastgpujacej kolejnosci - od najdrozszych do
najtanszych. Najbardziej niekorzystne w tych rachunkach okazatly si¢ autobusy elektryczne ze
wzgledu na stosunkowo duze koszty kapitatu wynikajace z cen baterii 1 kosztu ich recyclingu
oraz koszty stacji tadowania 1 stacji szybkiego tadowania. Najtansze okazaly si¢ rozwigzania
oparte na LPG i CNG (w oszacowaniu kosztow uwzgledniono $rednie §wiatowe ceny paliwa w
2017 r.). Bardzo ciekawe sg wyniki zintegrowanych analiz srodowiskowych i ekonomicznych.

Przyjeto, ze waga obu kosztow (srodowiskowych i ekonomicznych) jest jednakowa i wynosi
50%. Wyniki opublikowane w pracy [2] pokazuja, ze najkorzystniejsze jest rozwigzanie oparte
na paliwie wodorowym i ogniwach paliwowych typu PEM (Proton Exchanage Membrane), a
najbardziej niekorzystne rozwigzanie oparte na etanolu i biodieslu. Wyniki badan dla lokalnego
zastosowania mogg si¢ nieznacznie rozni¢, a roznice moga wynika¢ z réznych kosztow
produkcji paliwa 1 autobuséw w roéznych rejonach swiata. Dlatego przed podjeciem decyzji co
do wyboru autobuséw nalezy przeprowadzi¢ kazdorazowo podobne analizy.

Jednak analizy opisane w literaturze [2,3] jednoznacznie wskazujg, ze $wiatowe tendencje w
rozwoju autobusow miejskich ida w kierunku zastosowania elektrycznych autobusow
zasilanych ogniwami paliwowymi. Potwierdzaja to dostepne raporty globalnych firm
konsultingowych [8], ktore wskazuja, ze w ciezkim transporcie drogowym (wlaczajac autobusy
miejskie 1 dalekobiezne), w niedalekiej przysztosci dominowaé beda $rodki transportu o
napg¢dach wodorowych opartych o ogniwa paliwowe oraz silniki elektryczne. Dotyczy to przede
wszystkim pojazdow eksploatowanych w obszarze zurbanizowanym, gdzie czg¢sto$¢ poruszania
si¢ pojazdu po drogach jest duza. Stoimy wigc na progu zmian w eksploatowanych flotach z
pojazdoéw o napedzie opartym o spalanie wewngtrzne paliw na pojazdy elektryczne, w tym
pojazdy o napedzie wodorowym, gdzie do magazynowania lub wytwarzania energii
elektrycznej wykorzystuje si¢ reakcje elektrochemiczne. Niniejszy artykut w sposob
przegladowy pokazuje jakie trudno$ci napotka¢ mozna przy wdrazaniu do praktyki
eksploatacyjnej floty autobusow o napedzie wodorowym. Wdrozenie floty autobusow
wodorowych wigze si¢ ze zmianami zar6wno w infrastrukturze, jak i konstrukcji samych
pojazdow. Artykut zostal podzielony na dwie czesci, w pierwszej czgsci skoncentrowano si¢ na
wdrazaniu infrastruktury niezbednej do eksploatacji floty autobuséw miejskich w drugiej zas
na problemach konstrukcji i eksploatacji autobuséw miejskich wyposazonych w ogniwa
paliwowe.



Infrastruktura niezbedna do eksploatacji autobusow wodorowych

Bardzo istotna we wdrozeniu i optymalizacji procesu eksploatacji floty autobusow
wodorowych jest infrastruktura sktadajaca si¢ z zrédet wodoru, $rodkoéw transportu wodoru,
magazynowania wodoru oraz tankowania wodoru wchodzacych w sktad tancucha dostaw
paliwa wodorowego do autobusow [9]. Wodor w wiekszos$ci produkowany jest z gazu
ziemnego poprzez reforming parowy (SMR). Nastepng stosowang na skal¢ przemystowsa
technologig jest gazyfikacja biomasy lub wegla (BG lub CG). Ostatnig technologiag stosowang
w praktyce jest elektroliza wody (WE), najczeSciej realizowana poprzez zasilanie
elektrolizerow energia elektryczng wyprodukowang przez OZE [10]. Ten ostatni sposob
produkcji wodoru jest technologia ,zielong”, nie generujaca W procesie produkcji
zanieczyszczen Srodowiska 1 w wyniku jej zastosowania produkuje si¢ zielony wodor, ktory
daje w wyniku stosunkowo maty wspotczynnik CFP. Najtanszg 1 najbardziej
rozpowszechniong metodg produkcji wodoru jest reforming parowy gazu ziemnego, jednak w
wyniku jej stosowania generowane jest zanieczyszczenie powietrza w postaci CO,. Wodor
mozna produkowa¢ w sposob scentralizowany w duzych zakladach chemicznych lub tez w
sposob rozproszony blisko punktu odbioru. W przypadku stacji tankowania pojazdow paliwem
wodorowym mozna produkowa¢ wodoér na terenie stacji i w tym przypadku stosuje si¢ zarowno
technologie SMR (jesli obszar, w ktorym jest stacja tankowania jest zgazyfikowany), jak i
technologie WE, gdy na danym obszarze mozna wykorzystywa¢ nadmiary energii z OZE.
Koszty produkcji wodoru zalezg silnie od stosowanej technologii i tak wedlug [11] stosujac
technologi¢ scentralizowanej produkcji wodoru za pomoca technologii SMR, koszt produkcji
1 kg tego gazu szacuje si¢ na 2 EURO i jest silnie zalezny od cen gazu ziemnego. W przypadku
produkcji rozproszonej koszt ten szacuje si¢ na 4 EURO bez uwzglednienia kosztow emisji
CO.. W przypadku produkcji wodoru z wody w procesie WE, koszt produkcji scentralizowanej
wynosi 6 Euro/kg, a w przypadku produkcji rozproszonej koszt ten szacuje si¢ na 8 EURO/Kg.
Szacunki w przypadku tej technologii zaleza bardzo silnie od ceny produkowanej energii
elektrycznej. W chwili obecnej dominuje produkcja scentralizowana co wymaga, przy
wdrazaniu floty autobuséw wodorowych uwzglednienia transportu wodoru z miejsca produkcji
do miejsca tankowania, jak 1 sktadowania wodoru. Wodor mozna transportowa¢ w postaci
sprezonego gazu lub w postaci ptynnej, uzyskanej przez skroplenie gazu. Skroplony wodor
transportuje si¢ w specjalnych cysternach pociggami, cigzarowkami lub statkami. Wodor w
postaci sprezonego gazu transportuje si¢ rurociggami, w specjalnych rurowozach
zabudowanych na naczepach lub przyczepach samochodéw cigzarowych lub koleja. Jeden
typowy rurow6z przewozi jednorazowo ok. 300 kg sprezonego wodoru. Na przyktad w
Niemczech planuje si¢ na wigkszg skale przewozenie wodoru kolejg [12]. W fazie wdrazania
sa technologie transportu wodoru zwigzanego z substancjami organicznymi (uwodornianie).
Technologia LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carriers) jest bardzo obiecujgca zarowno w
zakresie transportu, jak i przechowywania wodoru [13]. Najtanszym sposobem przesytania
wodoru jest przesylanie za pomocg rurociggu, jednak juz w chwili obecnej istniejgca
infrastruktura przesylowa nie jest wystarczajaca, a jej budowa wymaga duzych naktadow
kapitatowych. Najczgstszym sposobem transportu wodoru jest transport drogowy rurowozami
zabudowanymi na naczepach lub przyczepach [14]. Stosuje si¢ go do przewozenia wodoru w
skali regionalnej oraz lokalnej przy zaopatrywaniu stacji tankowania. Koszt przewozenia



wodoru na odlegtos$¢ kilkuset kilometrow szacuje si¢ $rednio na 2 USD/ kg. Uzasadnia to
rozproszong produkcj¢ wodoru, jesli brak jest rurociagéw do przesytania wodoru, a odlegtos¢
od producenta jest rzedu kilkuset kilometréw [15]. Kolejnym wyzwaniem przy wdrazaniu floty
autobusow wodorowych jest magazynowanie wodoru na pojezdzie oraz w stacjach tankowania.
Stosowanych jest kilka sposoboéw magazynowania wodoru [16]. Najwigkszym problemem w
magazynowaniu wodoru jest jego ekstremalnie mata gestos¢ 0.09 kg/m® (najlzejszy z
istniejgcych pierwiastkow). Natomiast wodor ma bardzo duzg energie na jednostke masy, tj. 33
kWh/kg. Jednak gestos¢ energii w warunkach normalnych pozostaje mata bo wynosi 0,003
kWh/I, co w poréwnaniu z olejem napedowym (10 kWh/1) jest wielko$cig bardzo matg. Dlatego
wodor jest przechowywany jako sprezony lub w postaci ptynnej. Wowczas ma duzo wicksza
gestos¢ energii, co prowadzi do zmniejszenia kosztow magazynowania poprzez ograniczong
objetos¢ i podwyzszenia wagi.

Jednak skraplanie wodoru wymaga zuzycia stosunkowo duzej ilo$ci energii elektrycznej,
typowo pomiedzy 12, a 15 kWh/kg. Stanowi to ok. 40% energii zawartej w wodorze [16].
Wodoér w stanie ciektym przechowuje si¢ w zbiornikach kriogenicznych pod ci$nieniem ok. 10
bar. Ze wzgledu na wymagania stosunkowo duzej ilo$ci energii do skraplania wodoru,
najczesciej wodor przechowuje si¢ w postaci sprezonej nawet do 900 bar, co wymaga zuzycia
okoto 4,4 kWh energii na kilogram wodoru. Stanowi to ok. 13% energii zmagazynowanej w
wodorze. Firma Linde podaje, ze kompresor jonowy zuzywa dla tego samego ci$nienia jedynie
2,7 kWh/kg, co stanowi tylko 8% energii zmagazynowanej w wodorze. Spr¢zony wodor
przechowuje si¢ w zbiornikach kompozytowych najczesciej z warstwa polimerowa wewnatrz
(ang. lining), zbiorniki moga by¢ wykonane z metalu lub widkna weglowego. Stacje
tankowania wodoru moga miec¢ rézne konstrukcje, ktére wynikaja ze sposobu magazynowania
wodoru oraz ci$nienia tankowania. Jak podaja zZrddla literaturowe, w $wiecie jest
eksploatowanych 328 stacji tankowania wodoru, w tym 139 stacji w Europie [17]. Stacje te
r6znig si¢ technologia przechowywania 1 dystrybucji wodoru, a przede wszystkim cisnieniem
roboczym tankowania. Wyr6znia si¢ dwa standardy cisnienia tankowania 350 bar dla
autobusow 1 aplikacji kolejowych oraz 700 bar dla samochodow osobowych. Wyjatkiem sa
autobusy firmy Hyundai, ktore majg rowniez zbiorniki na wodor przystosowane do ci§nienia
700 bar. Wérdd stacji tankowania wodoru mozna wyr6zni¢ stacje dedykowane dla autobusow,
najczesciej budowane w zajezdniach lub stacjach publicznych, na ktérych mozna tankowac
zarowno autobusy, jak i samochody osobowe. Generalnie stacje tankowania mozna zrealizowaé
w oparciu o rézne zrodta wodoru [18]:

- stacje tankowania wodoru zintegrowane z produkcja wodoru,
- stacje tankowania wodoru z zewnetrzng dostawg wodoru, za pomocg transportu drogowego
(kolejowego) lub za pomocg rurociggu.

Stacje tankowania r6znig si¢ nie tylko ci$nieniem tadowania, ale rowniez wydajno$cia, co
oznacza mozliwg maksymalng liczbg¢ pojazdow do zatankowania w jednostce czasu. Jest to
szczegoOlnie wazne ze wzgledu na konieczno$¢ sprezania wodoru i ograniczong wydajnos¢
sprezarek oraz ich koszt zalezny od wydajnos$ci. Przecietny autobus miejski zuzywa na dobg
ok. 30 kg wodoru.



Klasyczna stacja tankowania wodoru, w przypadku dostarczania wodoru poprzez transport z
zaktadow produkujacych wodor sktada si¢ z [19]:

- niskocisnieniowego magazynu wodoru,

- sprezarki wodoru,

- wysokoci$nieniowego magazynu wodoru,

- boostera (opcja),

- chtodziarki wodoru,

- dystrybutora do tankowania.

W przypadku stacji z produkcjg wodoru, dodatkowo w sktad stacji wchodza urzadzenia do
produkcji - reformer gazu ziemnego lub elektrolizer, jako najczesciej stosowane oraz
urzadzenie do doczyszczania wodoru. Tak, aby osiaggnat on czystos¢ wymagang przez
odpowiednie normy (Norma europejska to norma EN 17124 ,,Paliwo wodorowe - Specyfikacja
produktu i zapewnienie jako$ci - Zastosowania polimerowych ogniw paliwowych (PEM) dla
pojazdéw drogowych”) lub norme¢ SAE J2719201511, okreslajace dopuszczalne zawarto$ci
zanieczyszczen dla wodoru klasy 5, ktdra jest wymagana przy zastosowaniu ogniw paliwowych
membranowych. Typowe instalacje tego typu na $§wiecie pozwalaja na produkcje od 100 kg
(najbardziej rozpowszechnione) do 400 kg wodoru na dobe (najwigcksze zrealizowane w
praktyce) [20]. Reformingowi poddaje si¢ gaz ziemny lub biogaz, a produktem tego procesu
jest wodor oraz dwutlenek wegla. Do realizacji tego procesu konieczna jest woda oraz zrodto
ciepta do wytwarzania pary o ci$nieniu okoto 25 bar i temperaturze pomiedzy 700°C, a 1100°C
w obecnosci katalizatora niklowego [21]. Innym Zrédlem wodoru moze by¢, zintegrowany ze
stacja tankowania proces elektrolizy wody. W procesie tym nastgpuje rozktad wody na tlen i
wodor poprzez doprowadzenie napigcia DC do elektrolizera. Najczes$ciej stosowane
elektrolizery to elektrolizery alkaliczne i z membranami polimerowymi typu PEM. Aby
realizowac ten proces konieczne jest doprowadzenie odpowiedniej mocy elektrycznej oraz
dejonizowanej wody. Bardzo istotny jest rowniez proces chtodzenia tak, aby proces elektrolizy
przebiegat w temperaturze ponizej 100°C, cho¢ wspotczesne nowe konstrukcje elektrolizerow
pozwalajg na prace w temperaturze 130°C, co pozwala na intensyfikacje procesu elektrolizy i
zwigkszenie produkcji wodoru [22]. W obu procesach powstaje wodor, ktéry moze zawierad
zanieczyszczenia, niedopuszczalne dla zastosowan w ogniwach paliwowych membranowych.
W szczegdlnosci niebezpieczna jest zawarto$¢ nawet $Sladowych ilosci tlenku wegla oraz
czastek stalych, dlatego tez po kazdym procesie produkcji wodor nalezy doczysci¢ w celu
usuni¢cia zanieczyszczen. W obu wspomnianych procesach produkowany wodor ma
stosunkowo niskie cis$nienie, dlatego tez bezposrednio z produkcji wodor powinien by¢
magazynowany (buforowany) w niskoci$nieniowych zbiornikach, a nastgpnie sprezany i
przettaczany do wysokoci$nieniowych magazynéw wodoru, z ktérych bezposrednio napeinia
si¢ zbiorniki w pojazdach lub tez dodatkowo spreza si¢ stosujac booster, ktéry reguluje
cisnienie tankowania do 350 bar w przypadku autobuséw. Konieczna jest tez chlodziarka
wodoru, tak aby w czasie spr¢zania wodoru w zbiorniku pojazdu temperatura nie przekroczyta
85°C, co zapewnia bezpieczenstwo przy napetnianiu zbiornika [23]. Koszt budowy stacji
tankowania wodoru zawiera si¢ w granicach pomigdzy 0,8 do 2,1 mln Euro [24]. Wedtug tego
samego zrodta koszt budowy jednego kilometra rurociggu do przesytania wodoru wynosi 0,4
do 3,2 mIn EURO za kilometr.



Co do standardéw bezpieczenstwa zwigzanych z zastosowaniem wodoru w pojazdach, to
wybuchowo$¢ wodoru nie jest wicksza od wybuchowos$ci metanu lub paliw pltynnych, z jedng
roéznicg - wodor jest nietoksyczny i bezwonny, co powoduje, ze trudniej jest wykry¢ jego
obecno$¢. W pordwnaniu z parami benzyny i gazem ziemnym woddér musi mie¢ znacznie
wickszg koncentracje, aby mogl wybuchnaé¢, odpowiednio dla benzyny graniczna warto$¢
koncentracji wynosi 1,1 do 3,3%, dla gazu ziemnego 5,5-14%, natomiast dla wodoru 18,3-59%.
Temperatura samozaptonu wodoru wynosi 585°C i jest znacznie wicksza od obecnie
stosowanej benzyny (208-501°C) oraz gazu ziemnego (540°C). Prawie niemozliwe jest
spowodowanie wybuchu wodoru w wolnej przestrzeni z powodu jego duzej dyfuzyjnosci.
Wodor jest 14 razy lzejszy od powietrza i przy otwarciu zaworu predkos¢ wylotu ze zbiornika
jest ok. 20 m/s. Wodor jest bezpieczny dla srodowiska naturalnego, cho¢ nie jest zbadany
wplyw na zmiany klimatyczne, w przypadku, gdy zbierze si¢ nad atmosferg ziemska i stanowi¢
bedzie powtoke podobna do ozonowej. Jesli juz wodor zapali sig, to stup ognia skierowany jest
do gobry, a bardzo czesto ptomien jest niewidoczny. Wodor potrzebuje bardzo mato energii do
spowodowania zaptonu, duzo mniej niz benzyna i gaz ziemny. Odpowiednio warto$ci te
wynosza dla wodoru 0,02 mJ, dla benzyny 0,24 mJ oraz dla gazu ziemnego 0,29 mJ [25].
Pomimo nieznacznych réznic w sktonnosci wodoru do wybuchu w stosunku do innych paliw
stosowanych w transporcie przy budowie stacji tankowania wodoru obowiazuja specjalne
regulacje [26]. W pracy [26] podano regulacje do budowy stacji tankowania wodoru jakie
obowigzujg w Chinach i pordwnano je z wymaganiami stawianymi stacjom do tankowania
CNG. Wymagania te tylko nieznacznie si¢ rdznig. Najwazniejszg cecha tych regulacji jest
podanie najmniejszej dopuszczalnej odleglo$ci pomigdzy poszczegdlnymi elementami
sktadowymi stacji. Stacja zbudowany wedlug tych regulacji mie$ci si¢ w prostokacie o
wymiarach 25,9 m x 27,1 m. Szczegdlnie wazna jest norma ISO 17268 dotyczaca urzadzen
przytaczeniowych wykorzystywanych przy tankowaniu pojazdu zasilanego ogniwami
paliwowymi wodorowymi.

Przyklady realizacji stacji tankowania wodoru

Wisrdd istniejacych i eksploatowanych stacji tankowania wodoru w Europie dominujg stacje z
zewnetrznym zaopatrzeniem w wodor poprzez dowoz rurowozami, Sredni koszt dowozu
jednego transportu w Europie szacowany jest na 800 Euro [19]. Przykltady takich stacji
tankowania, przystosowanych do tankowania autobusow, sg stacje w Karlsruhe (rys. 1),
Londynie (rys. 2), na lotnisku w Stuttgarcie (rys. 3). Eksploatowane sg rowniez stacje
wodorowe z produkcjg wodoru na terenie stacji. Przyktadami takich stacji sg stacja w Aberdeen
(rys. 4), stacja w Oslo (rys. 5), w ktorych wodor produkowany jest poprzez elektrolize wody.
Istnieje kilka stacji, do ktorych wodor jest dostarczany za pomoca rurociggu, jak na przyktad
stacja tankowania w Rotterdamie (rys. 6).

Stacja w Londynie ma konstrukcje kaskadowa, co oznacza, ze nie musi posiada¢ boostera,
regulacje ci$nienia realizuje si¢ za pomocg kaskady zbiornikow na wodér. Wodoér magazynuje
si¢ w niskim ci$nieniu, to jest w ci$nieniu 250 bar, natomiast niewielkg ilo$¢ gazu magazynuje
si¢ w cisnieniu 450 bar. Procedura tankowania polega na tankowaniu pustego zbiornika



autobusu z ci$nienia 250 bar, natomiast dopeinianie wodoru do ci$nienia 350 bar realizuje si¢
z drugiego zbiornika, w ktérym panuje ci$nienie 450 bar.

Rys. 1. Stacja tankowania wodoru w Karlsruhe z dostarczaniem wodoru z zewnatrz za pomoca rurowozu, z
mozliwo$ciag magazynowania 100 kg wodoru oraz cisnieniem tankowania 350 i 700 bar
[https://www.fuelcellbuses.eu/category/demos-europe-0]

Rys. 2. Stacja fadowania wodoru w Londynie w zajezdni
autobusowej przystosowana do magazynowania wodoru w ilosci
180 kg i ci$nieniu tankowania 350 bar
[Zbior wiasny autora]




Rys. 3. Stacja tankowania wodoru na lotnisku w Stuttgarcie, z dowozem wodoru z zewnatrz i ci$nieniem
tankowania 350 i 700 bar
[https://www.fuelcellbuses.eu/category/demos-europe-0]

Jest to rozwiazanie bardziej ekonomiczne, gdyz nie wymaga instalacji boostera. Mozna
stosowac¢ system 3 stopniowy (250 bar, 350 bar i1 450 bar), co ogranicza konieczno$¢ stosowania
chtodnicy wodoru. Dodatkowo gaz jest importowany z Holandii i przywozony rurowozami, W
ktorych panuje ci$nienie 500 bar. W tym uktadzie nie ma koniecznosci instalowania sprezarki
wodoru.

W stacji tankowania pracujacej w Stuttgarcie jest zainstalowany booster oraz sprezarka wodoru

1 jest to rozwigzanie bardziej rozpowszechnione.

1 Rys. 4. Stacja tankowania wodoru
z produkcja wodoru poprzez
elektrolize¢ wody w Aberdeen z

mozliwoscia magazynowania 420
kg  wodoru, 1  ci$nieniem
tankowania 350 bar

—= -
]

— ]

[https://www.pressandjou rnal.co.uk/fp/news/abera_een/1618908/hyd rogen-refuelling-station-opens-in-aberdeen/]



Rys. 5. Stacja tankowania wodoru z produkcja wodoru za pomoca elektrolizy wody o mozliwosci magazynowania
wodoru w ilosci 321 kg oraz ci$nieniu tankowania 350 bar
[https://www.fuelcellbuses.eu/category/demos-europe-0]

Rys. 6. Stacja tankowania wodoru przystosowana do odbioru wodoru z rurociaggu w Rotterdamie, z ci$nieniem
tankowania 350 i 700 bar.
[https://energies.airliquide.com/netherlands-air-liquide-opens-hydrogen-filling-station-general-public-
rotterdam]



WhioskKi

Bez watpienia w niedalekiej przysztosci w miejskim transporcie publicznym dominowac beda
autobusy elektryczne. Porownujac autobusy elektryczne zasilane z baterii oraz z ogniwami
paliwowymi (rozwigzania hybrydowe) nalezy zauwazy¢ roznice pomig¢dzy tymi dwoma
rozwigzaniami. Autobusy bateryjne majg znacznie ograniczony zasieg, dtugi czas tadowania
baterii, problem z glebokim roztadowaniem, ktore ogranicza zywotno$¢ baterii oraz
stosunkowo duzy koszt zakupu baterii, a co rownie wazne - muszg si¢ porusza¢ po trasach na
ktorych jest mozliwos$¢ instalacji szybkich ladowarek zwiekszajacych zasieg pojazdow.
Natomiast autobusy zasilane z ogniw paliwowych majg znacznie wigkszy zasieg ze wzgledu na
znacznie wigksza gesto$¢ energii odniesiong do wagi zrodta, bardzo krotki czas tankowania
oraz brak problemow z szybka degradacja baterii. Autobusy wodorowe moga by¢ wdrazane
zastepujac bezposrednio klasyczne autobusy napgdzane silnikami wewnetrznego spalania, bez
koniecznos$ci zmiany trasy kursowania oraz budowy kosztownych posrednich stacji szybkiego
tadowania.

Jak mozna zauwazy¢ autobusy o napedzie elektrycznym zasilane wodorem sg latwiejsze do
wdrozenia niz autobusy elektryczne zasilane z baterii, co moze by¢ zacheta do ich zastosowania
w najblizszej przysztosci. Wdrozenie floty autobuséw miejskich wodorowych wymaga budowy
dedykowanej stacji tankowania. Stacje te moga by¢ réwniez wykorzystywane jako stacje
tankowania dla samochodéw osobowych, jednak wymaga to dodatkowego sprezania wodoru.
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